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i 
DESAIN DAN IMPLEMENTASI MODIFIKASI 
BIDIRECTIONAL CUK KONVERTER UNTUK APLIKASI 
CHARGING STATION  
 
Nama : Andriazis Dahono 
Pembimbing I : Dedet C. Riawan, ST. M.Eng. Ph.D. 




Konverter DC-DC banyak dipakai dalam pembangkit listrik tenaga 
surya sebagai pengisi baterai pada charging station. Agar umur 
baterainya panjang maka konverter DC-DC harus mempunyai riak sekecil 
mungkin. Selain itu konverter DC-DC yang digunakan harus mempunyai 
efisiensi setinggi mungkin. Konverter DC-DC jenis boost memiliki 
penguatan yang tinggi. Sayangnya konverter DC-DC jenis boost 
mempunyai riak arus keluaran yang besar. 
 Dalam tugas akhir ini, dilakukan desain dan implementasi 
modifikasi konverter DC-DC bidirectional jenis Cuk yang mempunyai 
arus masukan dan keluaran dengan riak yang rendah. Dengan mengambil 
terminal tegangan keluaran yang baru, maka konverter ini mempunyai 
penguatan yang tinggi seperti halnya konverter boost. Metoda analisis 
tegangan keluaran, riak arus induktor, dan riak arus kapasitor telah 
dilakukan. Metoda analisis yang dibuat telah diverifikasi lewat simulasi 
dan percobaan. Konverter ini juga sudah diuji kemampuan 
bidirectionalnya. Sehingga konverter hasil modifikasi konverter Cuk ini 
cocok digunakan untuk aplikasi charging station.  
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iii 
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF  BIDIRECTIONAL 
MODIFIED CUK CONVERTER FOR CHARGING STATION 
APPLICATIONS 
Name : Andriazis Dahono 
1st Advisor : Dedet C. Riawan, ST. M.Eng. Ph.D..  




DC-DC converters are widely used in battery charging station 
systems. In order to ensure the long capacitor and battery life, the DC-
DC converter should have minimum input and output current ripples. 
Moreover,  the DC-DC converter should have maximum efficiency . Boost 
DC-DC converter has a high voltage gain and low input ripple. 
Unfortunately the boost DC-DC converter has a large output current 
ripple. In this final project, design and implementation of modified 
bidirectional DC-DC converter type Cuk has low input and output current 
with low ripple. By taking the new output voltage terminal, this converter 
has a high gain as well as the boost converter. The output voltage analysis 
method, the inductor current ripple, and the ripple current of the 
capacitor have been performed. The method of analysis has been verified 
by simulation and experiment. This converter has also tested its 
bidirectional ability. So this modified converter is suitable for charging 
station applications. 
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1.1 Latar Belakang 
     Pemerintah telah mentargetkan penggunaan energi baru dan 
terbarukan sebesar 23 % pada tahun 2025. Salah satu sumber energi 
terbarukan adalah energi surya dengan menggunakan photovoltaic (PV). 
Untuk meningkatkan pemanfaatan energi surya, biasanya dibuat sistem 
jaringan mikro (microgrid) [1]-[2]. Contoh skema mikrogrid DC 
diperlihatkan di Gambar 1.1. Sistem ini adalah jaringan mikro DC dengan 
tegangan kerja 120, 400, atau 800 Vdc. Tegangan keluaran sel surya yang 
biasanya berkisar antara 30-72 Vdc dinaikan menjadi tegangan 120 Vdc 
untuk mensuplai beban-bebannya. Beban-beban yang digunakan pada 
sistem ini ada beban DC yang tegangannya dinaikan atau diturunkan 
menggunakan konverter DC-DC, kemudian juga terdapat beban jaringan 
PLN yang terhubung ke sistem melalui penyearah bidirectional, dan juga 
Beban AC yang terhubung ke sistem melalui inverter. Akan tetapi, 
sumber PV memiliki sifat intermiten. Oleh karena itu, diperlukan baterai 
yang terhubung ke jaringan melalui konverter DC-DC bidirectional. 
Gambar itu memperlihatkan bahwa konverter DC-DC penaik 
tegangan(step-up) diperlukan untuk sel surya maupun baterai. Sistem 
jaringan mikro semacam ini diharapkan bisa meningkatkan rasio 
elektrifikasi terutama di daerah yang jauh dari jangkauan PLN.  
     Idealnya, konverter DC-DC penaik tegangan yang dipakai dalam 
microgrid mempunyai karakteristik [3]-[5] : 
i. Riak arus masukan dan keluarannya kecil 
ii. Efisiensinya tinggi 
iii. Rasio tegangannya tinggi  
iv. Polaritas tegangannya tidak terbalik 
     Riak arus masukan yang besar bisa mengganggu kinerja sel surya 
maupun baterai. Riak arus keluaran yang besar bisa merusak tapis 
kapasitor. Efisiensi yang tinggi biasanya dicapai dengan menggunakan 
konverter DC-DC tanpa trafo. Rasio tegangan yang tinggi sedapat 
mungkin dicapai tanpa menggunakan duty cycle yang terlalu besar 
sehingga memudahkan pengendalian. Polaritas tegangan yang terbalik 





















Gambar 1.1. Sistem mikrogrid DC. 
 
     Berbagai konverter daya yang cocok untuk penerapan di Gambar 1.1 
telah diusulkan dalam literatur. Walaupun demikian, konverter DC-DC 
yang umum digunakan adalah konverter boost, buck-boost, dan Cuk. 
Sayangnya, tidak ada konverter yang memenuhi empat karakteristik yang 
diinginkan. Oleh sebab itu masih perlu dicari konverter yang bisa 
memenuhi empat kriteria yang ada. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
      Secara umum konverter DC-DC bisa dikategorikan sebagai jenis 
isolated (tidak langsung) dan non-isolated (langsung)[3]-[6]. Karena 
efisiensi yang tinggi penting dalam jaringan DC hanya konverter DC-DC 
jenis non-isolated yang banyak dipakai. Konverter DC-DC yang umum 
dipakai, yaitu jenis boost/buck, buck-boost, dan Cuk. 
 Untuk aplikasi dalam charging station diinginkan konverter DC-DC 
yang mempunyai karakteristik sebagai berikut :  
i. Arus sisi tegangan rendah kontinyu (riaknya kecil) 
ii. Arus sisi tegangan tinggi (riaknya kecil) 
iii. Duty-cycle tidak terlalu besar. 
      Konverter buck-boost kurang cocok dalam charging station karena 






boost/buck mempunyai arus masukan yang kontinyu tetapi arus 
keluarannya tidak kontinyu. Konverter Cuk mempunyai arus masukan 
dan keluaran yang kontinyu. Arus masukan yang kontinyu menunjukkan 
riak arus yang kecil. Dengan riak arus yang kecil, kapasitor elektrolit yang 
dipakai sebagai tapis bisa berukuran kecil dan berumur panjang. Riak arus 
masukan yang kecil juga penting untung memperpanjang umur modul 
surya. Untuk rasio tegangan yang sama, konverter Cuk memerlukan duty 
cycle yang lebih besar dibanding konverter jenis boost. Sebagai contoh 
jika diinginkan rasio tegangan 10 maka diperlukan konverter boost 
dengan duty cycle 9/10 sedangkan konverter Cuk memerlukan duty cycle 
10/11. Jadi konverter boost mempunyai duty cycle yang lebih kecil 
dibanding konverter Cuk untuk rasio tegangan yang sama. Selain itu 
polaritas tegangan konverter Cuk terbalik, sehingga mempersulit 
penggunaannya. 
 
1.3 Tujuan Tugas Akhir 
Secara singkat, tujuan tugas akhir ini adalah: 
i) Membuat konverter DC-DC baru yang memenuhi empat 
kriteria yang diinginkan untuk aplikasi charging station. 
Jika diproduksi, diharapkan bisa mengurangi 
ketergantungan pada barang import.  
ii) Melakukan ujicoba lewat simulasi dan percobaan untuk 
menguji tugas konsep yang diusulkan 
 
1.4 Metodologi  
Metodologi yang dilakukan dalam melaksanakan tugas akhir adalah 
i) Studi literatur 
Pengumpulan referensi-referensi dari berbagai sumber, 
yang berupa jurnal, buku, dan berbagai paper-paper 
penelitian sebelumnya untuk mendapatkan pemahaman dan 
pengertian mengenai tugas akhir yang dilakukan. 
 
ii) Mengusulkan konverter DC-DC baru 
Mengusulkan dan membandingkan konverter DC-DC baru 
ini dengan konverter-konverter yang ada dilihat dari 
kinerjanya seperti rasio tegangan, kontinuitas arus masukan 







iii) Melakukan analisis kinerja 
Melakukan analisis perhitungan tegangan dan riak arus 
induktor dari konverter DC-DC yang baru. 
 
iv) Melakukan simulasi dan penentuan parameter 
Melakukan simulasi di software PSIM untuk menunjukan 
bahwa converter DC-DC baru ini dapat diimplementasikan. 
Dan juga menentukan nilai dari masing-masing komponen 
yang akan digunakan dalam pembuatan alat. 
 
v) Melakukan percobaan 
Melakukan percobaan dan pengambilan data di 
laboratorium. Data yang diambil berupa nilai tegangan dan 
arus di sisi masukan dan keluaran, riak arus induktor, dan 
aliran daya bidirectional. Kemudian membandingkan 
hasilnya dengan teori hasil perhitungan dan simulasi. 
 
vi) Membuat laporan tugas akhir 
Membuat laporan berdasarkan data yang didapat 
 
1.5 Sistematika Penulisan 
     Pembahasan pada Tugas Akhir ini dibagi menjadi 5 bab yang 
diurutkan secara sistematis. 
     Bab pertama adalah pendahuluan, yang terdiri atas latar belakang, 
perumusan masalah, tujuan tugas akhir, metodologi, sistematika 
penulisan, dan manfaat. 
     Bab kedua adalah dasar teori konverter, merupakan hasil dari studi 
literatur. yang menjadi landasan teori dari penelitian Tugas Akhir ini. 
Berisi penjelasan mengenai konverter-konverter yang sudah ada, dilihat 
kelebihan dan kekurangannya. 
     Bab ketiga adalah modifikasi dari konverter Cuk. Berisi modifikasi 
konverter Cuk menjadi konverter DC-DC yang baru untuk menyelesaikan 
permasalahan dari penelitian Tugas Akhir ini, beserta analisis tegangan 
dan riak arus induktornya, serta hasil dari simulasinya. 
     Bab keempat adalah hasil percobaan. Berisi sajian-sajian data hasil 
percobaan berupa tabel, grafik, dan gelombang arus, dan juga 
perbandingannya dengan teori hasil perhitungan. 







     Penelitian Tugas Akhir ini dapat diaplikasikan untuk charging station 
pada sebuah mikrogrid DC dimana konverter DC-DC baru ini memiliki 
keuntungan jika menggunakan konverter DC-DC yang sudah ada. Selain 
itu konverter yang diusulkan bisa mengurangi ketergantungan pada 
















































































DASAR TEORI KONVERTER 
 
2.1 Pendahuluan 
     Pada bab ini akan dibahas prinsip kerja berbagai konverter daya DC-
DC konvensional yang umum dipakai dalam mikrogrid DC dan 
pembangkit listrik energi terbarukan. Konverter DC-DC konvensional 




      Selanjutnya dibahas teori dasar yang bisa dipakai dalam menurunkan 
konverter DC-DC yang baru. Detail analisis konverter daya DC-DC bisa 
dibaca di literatur [3]-[6]. 
 
2.2 Konverter Boost 
      Gambar 2.1 memperlihatkan skema konverter DC-DC jenis boost 
dengan kemampuan aliran daya dua arah (bidirectional). Jika aliran daya 
hanya searah (seperti pada aplikasi PV) maka dioda D1 dan saklar Q2 
tidak diperlukan.  
      Gambar 2.2 memperlihatkan gelombang tegangan dan arus konverter 
saat daya mengalir dari sumber ke beban. Diasumsikan bahwa aliran arus 
di induktor L bersifat kontinyu. Secara umum, prinsip kerja dari konverter 
boost adalah: 
i) Saat transistor Q1 dinyalakan atau ON, maka transistor Q2 
dimatikan atau OFF. Akibatnya arus di induktor L akan naik. 
Kebutuhan daya beban dipasok oleh energi yang tersimpan di 
kapasitor C. Transistor Q1 akan dinyalakan selama waktu TON.   
ii) Saat transistor Q1 dipadamkan atau OFF maka transistor Q2 akan 
dinyalakan atau ON. Arus induktor akan mengalir dari sumber  
menuju kapasitor dan beban melalui diode D2. Karena tegangan 
keluaran lebih tinggi dari sumbernya, arus induktor akan menurun. 



























Gambar 2.2. Gelombang konverter Boost. 
 






















       (2-2) 
adalah faktor kerja (duty cycle) transistor Q1. Sedangkan  
ss fT /1       (2-3) 
adalah periode penyaklaran atau periode switching dan fs adalah frekuensi 
penyaklaran. 
      Berdasarkan Gambar 2.1 dan persamaan (2-1) maka dapat 
disimpulkan bahwa konverter boost mempunyai karakteristik sebagai 
berikut: 
i) Arus masukan yang kontinyu (riak rendah). 
ii) Arus masukan yang tak kontinyu (riak besar) 
iii) Rasio tegangan keluaran terhadap tegangan masukan selalu lebih 
atau sama dengan satu.  
iv) Polaritas tegangan keluaran sama dengan tegangan masukan. 
  
2.3 Konverter Buck-Boost 
       
Skema konverter DC-DC jenis buck-boost diperlihatkan di Gambar 2.3. 
Sama seperti halnya konverter boost, diode D1 dan transistor Q2 tidak 
diperlukan jika aliran daya hanya satu arah. Gambar 2.4 memperlihatkan 































Gambar 2.4. Gelombang konverter buck-boost. 
 
     Diasumsikan bahwa arus di induktor L bersifat kontinyu. Secara 
umum, prinsip kerja dari konverter buck-boost adalah: 
i) Saat transistor Q1 dinyalakan atau ON, maka transistor Q2 dimatikan 
atau OFF. Akibatnya arus di induktor L akan naik. Kebutuhan daya 
beban dipasok oleh energi yang tersimpan di kapasitor C. Transistor 
Q1 akan dinyalakan selama waktu TON.   
ii) Saat transistor Q1 dipadamkan atau OFF maka transistor Q2 akan 
dinyalakan atau ON. Arus induktor akan bersirkulasi ke kapasitor dan 
beban melalui dioda D2. Akiatnya arus induktor L akan menurun. 







     Berdasarkan Gambar 2.4, rasio tegangan keluaran konverter terhadap 









      (2-4) 
     Berdasarkan Gambar 2.4 dan persamaan (2-4) maka dapat 
disimpulkan: 
i) Arus masukan yang tak kontinyu (riak besar). 
ii) Arus keluaran yang tak kontinyu (riak besar) 
iii) Tegangan keluaran bisa lebih tinggi maupun lebih rendah dari  
tegangan masukan.  
iv) Polaritas tegangan keluaran terbalik terhadap tegangan masukan.  
 
2.4 Konverter Cuk 
      Konverter Cuk adalah konverter daya DC-DC yang diciptakan oleh 
Prof. Slobodan Cuk dari California Institute of Technology [7]. Konverter 
ini bisa diturunkan sebagai kombinasi konverter boost dan buck atau 
sebagai dual dari konverter buck-boost. Skema dari konverter DC-DC 
Cuk ini diperlihatkan di Gambar 2.5.  
     Gelombang tegangan dan arus konverter Cuk diperlihatkan di Gambar 
2.6. Diasumsikan bahwa arus di induktor L1 dan L2 bersifat kontinyu. 
Selain itu diasumsikan pula bahwa kapasitor C cukup besar sehingga 





























Gambar 2.6. Gelombang konverter Cuk. 
 
     Secara umum, prinsip kerja dari konverter Cuk adalah: 
i) Saat transistor Q1 dinyalakan atau ON, maka transistor Q2 dimatikan 
atau OFF. Karena induktor L1 dihubungsingkat oleh transistor Q1 
maka arus di induktor L1 akan naik. Selain itu, kapasitor C akan 
mengisi kebutuhan energi di induktor L2 dan bebannya melalui 
transistor Q1 sehingga tegangan di kapasitr C akan menurun dan arus 
di induktor L2 naik. Transistor Q1 akan dinyalakan selama waktu TON. 
ii) Saat transistor Q1 dipadamkan atau OFF maka transistor Q2 akan 
dinyalakan atau ON. Arus induktor L1 akan mengalir mengisi 
kapasitor C, akibatnya arus di induktor L1 menurun dan teganga 
kapasitor C akan naik. Pada saat yang sama, arus di induktor akan  
bersirkulasi menuju beban melalui dioda D2 sehingga arus di inductor 
L2 menurun. Transistor Q1 akan padam selama waktu TOFF.  
     Berdasarkan gelombang di Gambar 2.6 maka rasio tegangan keluaran 













      (2-5) 
 
     Berdasarkan Gambar 2.6 dan persamaan (2-5) maka dapat 
disimpulkan: 
i) Arus masukan yang kontinyu (riak rendah). 
ii) Arus masukan yang kontinyu (riak rendah) 
iii) Tegangan keluaran bisa lebih tinggi maupun lebih rendah dari  
tegangan masukan.  
iv) Polaritas tegangan keluaran terbalik terhadap tegangan masukan.  
 
2.5 Perbandingan Konverter Daya 
      Berdasarkan analisis yang dilakukan sebelumnya, maka perbandingan 
antar tiga konverter konvensional bisa disarikan seperti diberikan di Tabel 
2.1.  
 
Tabel 2.1. Perbandingan konverter DC-DC 
Nama  Boost Buck-Boost Cuk 































Kontinyu Tak kontinyu Kontinyu 
Arus sisi 
keluaran 
Tak kontinyu Tak kontinyu Kontinyu 
Polaritas 
tegangan 
Tidak terbalik Terbalik Terbalik 
 
     Untuk aplikasi charging station atau pembangkit PV yang diinginkan 
maka dapat disimpulkan: 
i) Konverter daya seperti konverter Cuk yang mempunyai arus 
masukan dan keluaran kontinyu. 
ii) Konverter daya seperti konverter boost yang mempunyai 
rasio selalu lebih besar dari satu dengan polaritas tegangan 
tak terbalik. Dengan rasio tegangan selalu lebih dari satu 





menghasilkan tegangan yang lebih tinggi dibanding 




































MODIFIKASI KONVERTER CUK 
 
3.1 Pendahuluan 
Berbagai cara telah dikembangkan untuk menciptakan konverter DC-
DC. Secara umum metode yang dipakai adalah:  
i. Konsep graph [8]-[9] 
ii. Konsep canonical switch [10]-[11] 
iii. Konsep duality [12] 
iv. Konsep diagram blok [13]-[14] 
Pada tugas akhir ini akan digunakan metode karakterisasi tegangan 
terminal konverter DC-DC untuk menciptakan konverter DC-DC yang 
baru. Metode ini digunakan karena lebih mudah dipahami dibanding 
empat metode diatas. Konsep ini merupakan pengembangan dari konsep 
yang dipublikasikan oleh professor William[14]. Dengan menggunakan 
konsep ini, konverter DC-DC yang dikembangkan oleh professor Cuk 
dimodifikasi.  
 
3.2 Modifikasi Konverter Cuk 
Topologi konverter Cuk konvensional diperlihatkan di Gambar 
3.1(a). Ciri khas dari konverter Cuk adalah mempunyai arus masukan dan 
keluaran yang kontinyu sehingga kandungan riaknya rendah. Penguatan 
tegangan dari konverter Cuk konvensional dapat dilihat pada persamaan 
(2-5). 
Kelemahan utama dari konverter Cuk adalah mempunyai polaritas 
tegangan yang terbalik. Pada penguatan tegangan yang sama, konverter 
Cuk memerlukan duty cycle yang lebih tinggi dibanding konverter boost 
konvensional. Duty cycle akan membawa masalah jika diinginkan rasio 
tegangan yang sangat tinggi.  
Tanpa merubah fungsi, konverter Cuk bisa digambar seperti terlihat 
di Gambar 3.1(b). Berdasarkan gambar ini, bisa didapatkan tegangan di 
terminal ketiga yang besarnya 






ov       (3-1) 
      Jika beban dihubungkan ke terminal ketiga ini maka didapatkan 





terminal output konvensional. Dengan menggunakan pemikiran ini maka 
konverter Cuk bisa kita modifikasi menjadi seperti terlihat di Gambar 
3.2(a). Dibandingkan dengan konverter Cuk konvensional, konverter ini 
mempunyai kelebihan sebagai berikut: 
i) Penguatan tegangan lebih tinggi untuk duty cycle yang sama 
ii) Polaritas tegangan tidak terbalik 
iii) Efisisensi lebih tinggi karena tidak semua daya diproses 
oleh konverter. 
Untuk keperluan charging station, diperlukan konverter yang mampu 
mengalirkan daya di dua arah. Untuk tujuan ini, konverter di Gambar 
3.2(a) dimodifikasi menjadi seperti terlihat di Gambar 3.2(b). Agar riak 
sisi masukan dan keluaran bisa lebih kecil lagi, kedua induktor bisa 
digandeng dalam satu inti. Untuk selanjutnya, hasil modifikasi konverter 






































vBeban dipasang pada sisi ini
 
(b) 





























































Gambar 3.2. Konverter Sukolilo hasil modifikasi konverter Cuk. 
 
       Jika dibandingkan dengan tiga konverter konvensional yang sudah 
dibahas di BAB II, maka konverter Sukolilo yang diusulkan mempunyai 






i. Rasio tegangan seperti konverter boost 
ii. Arus masukan dan keluaran yang kontinyu seperti 
konverter Cuk 
iii. Mempunyai tegangan keluaran dengan polaritas yang 
tidak terbalik 
 
3.3 Analisis Rasio Tegangan 
     Transistor Q1 dan Q2 pada konverter di Gambar 3.2(b) selalu 
menerima sinyal perintah yang berlawanan. Jika transistor Q1 menerima 
sinyal ON maka transistor Q2 menerima sinyal OFF, demikian pula 
sebaliknya. Gambar 3.3 memperlihatkan aliran arus saat transistor Q1 
menerima sinyal ON sedangkan transistor Q2 menerima sinyal OFF. Dan 
Gambar 3.4 memperlihatkan aliran arus saat transistor Q1 menerima 
sinyal OFF sedangkan transistor Q2 menerima sinyal ON. Jika 
diasumsikan bahwa arus bebannya positif maka pada kondisi ini, arus di 
























































Gambar 3.4. Aliran arus saat Q2 menerima sinyal ON. 
 
      Dalam analisis diasumsikan bahwa susut tegangan pada transistor 
yang konduksi adalah 
QQQQ iRVv  0      (3-2) 
      Sedangkan susut tegangan pada dioda yang konduksi adalah 
DDDoD iRVv       (3-3) 
      Induktor Ld dan Lo diasumsikan masing-masing mempunyai resistansi 
Rd dan Ro.  Kapasitor diasumsikan ideal tanpa resistansi. Hasil persamaan 
keadaan aliran arus konverter dapat dilihat dalam lampiran. Transistor Q1 
menerima sinyal ON selama α periode sedangkan sinyal OFF diterima 
selama (1-α) periode. Persamaan ruang keadaan rata-rata didapat dengan 
merata-ratakan persamaan (3-11) dan (3-18) menggunakan State-Space 
Averaging. Dari penurunan tersebut, didapatkan persamaan tegangan 









































   (3-5) 
      Persamaan (3-4) menyatakan persamaan tegangan keluaran konverter 
Cuk konvensional sedangkan persamaan (3-28) adalah persamaan 





misal 10 kali, maka konverter Cuk konvensional memerlukan duty factor 
α=10/11 sedangkan konverter Sukolilo memerlukan duty cycle α=9/10. 
Susut tegangan akibat resistansi pada konverter baru juga lebih kecil 
dibanding konverter Cuk konvensional. Artinya, susut daya konduksi di 
konverter baru yang diusulkan juga akan lebih kecil dibanding konverter 
Cuk konvensional.   
 
3.4 Analisis Riak 















































    (3-6) 
yang mana vQ1 dan vQ2 adalah tegangan pada saklar Q1 dan Q2.  




       (3-7) 
ooo iIi
~
       (3-8) 
111
~
QQQ vVv       (3-9) 
222
~
QQQ vVv       (3-10) 
ooo vVv
~       (3-11) 
yang mana huruf besar dan tanda tilde masing-masing menyatakan nilai 
rata-rata dan riak. 
       Persamaan riak arus bisa didapatkan dengan persamaan keadaan Q1 
menerima sinyal ON dan Q2 menerima sinyal OFF maupun sebaliknya. 
Artinya, riak arus bisa didapatkan dalam satu periode penyaklaran. 















1Q ON 2Q ON
 
Gambar 3.5. Gelombang riak arus induktor dan arus kapasitor C. 
 
Dengan menghitung nilai rms riak arus selama satu periode penyaklaran, 











    (3-12) 
     Persamaan (3-12) menunjukkan bahwa induktansi mutual antara 
kedua induktor bisa menurunkan riak arus di induktor. Riak arus 
berbanding terbalik dengan frekuensi penyaklaran. Semakin tinggi α, atau 
semakin besar rasio tegangannya maka semakin besar riaknya. Untuk 





cycle yang lebih kecil dibanding konverter Cuk konvensional sehingga 
riak yang dihasilkan juga lebih kecil. 
     Pada saat saklar Q1 menerima sinyal ON maka arus kapasitor C sama 
dengan –io. Sedangkan saat saklar Q2 menerima sinyal ON maka arus 
kapasitor sama dengan id. kontribusi riak arus induktor pada riak arus 
kapasitor diabaikan. Jika susut daya diabaikan, kemudian menghitung 
rasio arusnya. Didapatkan nilai rms arus kapasitor C atau riak arus 













oC II      (3-13) 
     Riak arus kapasitor Co adalah sama dengan riak arus induktor Lo. 
Karena riak arus di kapasitor C cukup besar maka kapasitor C sebaiknya 
menggunakan kapasitor nonelektrolit yang mampu dialiri arus yang besar. 
Persamaan riak arus yang diturunkan diatas sangat penting untuk 
pemilihan nilai komponen induktor dan kapasitor 
 
3.5 Hasil Simulasi 
     Untuk membuktikan validitas konsep yang diusulkan, mula-mula 
konverter Sukolilo disimulasikan lebih dahulu dengan menggunakan 
PSIM. Persamaan tegangan dan riak arus yang diturunkan juga diuji 
validitasnya dengan menggunakan PSIM.  
 
3.5.1 Simulasi Open Loop 
     Penentuan nilai komponen untuk simulasi ini, ditentukan berdasarkan 
persamaan yang sudah dilakukan sebelumnya. Berdasarkan persamaan 
(3-13), kapasitor C yang digunakan pada konverter Sukolilo harus mampu 
dialiri riak arus sebesar IC. Dengan rating arus keluaran dari konverter 
adalah 500/120 Vdc = 4,16 A. Untuk mendapatkan tegangan keluaran 120 
V, konverter Sukolilo harus bekerja pada duty cycle 0,7. Sehingga 
berdasarkan persamaan tersebut diperlukan kapasitor yang mampu dialiri 
riak arus minimum sebesar 4,16(0,7/1-0,7)1/2 = 6,35 A.  
     Berdasarkan analisis sebelumnya nilai peak-to-peak riak arus induktor 









~       (3-14) 










II        (3-15) 








I        (3-16) 
     Dalam desain diusahakan arus tetap kontinyu pada beban 20 % (0,832 
A). Sehingga nilai minimum arus rata-rata induktor Ld adalah 2,77 A. 











       (3-17) 










       (3-18) 
     Dalam simulasi, frekuensi penyaklaran minimum adalah 5 kHz. 
Sedangkan duty cycle minimum adalah 0,2. Dengan memasukan data ini 
ke dalam persamaan (3-18) didapatkan induktansi minimum 1 mH. 
     Skema simulasi PSIM diperlihatkan di Gambar 3.6. Data simulasi 
yang digunakan adalah 
Ed = 36 Vdc     fs = 10 kHz    C = 2000 µF Co  = 1000 µF  Ld=Lo= 2,5 
mH   
Rd = Ro = 63 mΩ  RQ=RD = 55 mΩ  RL = 107,4 Ω   
       Gambar 3.7 dan 3.8 memperlihatkan hasil simulasi pada duty cycle 
0,4 dan 0,7. Hasil simulasi menunjukkan kedua arus induktor bersifat 
kontinyu. Hasil ini dengan jelas menunjukkan bahwa riak pada kedua 
induktor sangat kecil, demikian pula tegangan keluarannya. Simulasi juga 
dengan jelas menunjukkan bahwa riak akan mengecil jika kedua induktor 
disatukan sehingga mempunyai induktansi gandeng. 
       Gambar 3.9 menunjukkan tegangan keluaran sebagai fungsi duty 
cycle. Adanya resistansi pada induktor dan komponen semikonduktor 
menyebabkan tegangan keluaran tidak bisa mendekati tak berhingga saat 
duty cycle mendekati satu. Sebaliknya, adanya resistansi menyebabkan 
tegangan turun menuju nol saat duty cycle mendekati satu. Gambar 3.9 





       Gambar 3.10 menunjukkan riak arus induktor Ld sebagai fungsi duty 
cycle. Sekali lagi, gambar ini dengan jelas menunjukkan validitas 
persamaan yang diturunkan. 
 



























Gambar 3.7. Bentuk gelombang arus induktor Ld tanpa induktansi mutual 



























Gambar 3.8. Bentuk gelombang arus induktor Ld tanpa induktansi mutual 








× = Hasil Simulasi
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Gambar 3.9. Perbandingan Tegangan perhitungan dan simulasi tegangan 
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Gambar 3.10. Perbandingan Hasil perhitungan dan simulasi arus inductor 
 
3.5.2 Simulasi Closed Loop 
      Untuk menguji kinerja konverter Sukolilo sebagai battery 
charger/discharger, simulasi closed loop dilakukan. Untuk penentuan 
parameternya, dilakukan hal yang sama seperti simulasi open loop. 
Skema simulasi ini diperlihatkan di Gambar 3.11. Konverter Sukolilo 
dikendalikan dengan pengendali dua loop. Loop luar mengendalikan 
tegangan beban sedangkan loop dalam mengendalikan tegangan induktor 
Lo. Beban dimodelkan dengan suatu resistansi. Paralel dengan beban 
dipasang sel surya (PV) yang dimodelkan sebagai sumber arus. Kabel 
yang menghubungkan beban dan konverter dan juga antara beban dan PV 
direpresentasikan dengan resistansi.  
Dalam simulasi, parameter konverter adalah sebagai berikut: 
Tegangan nominal Ed = 36 Vdc 
Co = C = 500 µF 
Ld=Lo = 1 mH 
Induktansi mutual M = 0,8 mH 
Frekuensi switching 20 kHz 
Resistansi beban 50 Ohm 







Gambar 3.11. Skema simulasi closed loop. 
 
       Pengendali yang digunakan sebagai pengendali tegangan dan arus 
adalah pengendali jenis PI (Proposional Integral). Konstanta pengendali 
tegangan adalah Kp = 2 Dan Ti = 0,005 , sedangkan pengendali arusnya 
Kp = 1 dan Ti = 0,005.  Parameter ini belum dioptimasi dan didapat 
dengan coba-coba. Dalam simulasi, tegangan acuan beban adalah 120 
Vdc. 
       Gambar 3.12 memperlihatkan hasi simulasi tegangan keluaran, 
tegangan sumber (baterai), dan arus sumber saat tegangan sumber 
berubah-ubah. Terlihat dengan jelas bahwa pengendali mampu 
mempertahankan tegangan beban agar tetap saat tegangan sumber 
berubah-ubah. Dalam simulasi, diasumsikan tegangan sumber berubah 
secara periodik. 
       Gambar 3.13 memperlihatkan hasil simulasi saat arus yang 
dihasilkan oleh PV berubah-ubah. Saat arus PV besar, pengendali akan 
mempertahankan tegangan beban dengan mengambil kelebihan energi 
untuk mengisi batere (arus sumber negatif). Saat arus PV kecil, 
kekurangan energi dipenuhi dengan mengambil energi baterai untuk 
































Gambar 3.12. Tegangan beban (atas), tegangan sumber (tengah), dan arus 


































Gambar 3.13. Tegangan beban (atas), arus PV (tengah), dan arus sumber 













      Pada bab sebelumnya, kinerja konverter Sukolilo telah diuji lewat 
simulasi. Metoda analisis yang digunakan juga telah dibuktikan lewat 
simulasi. Pada bab ini, konsep dan metoda analisis yang digunakan akan 
diuji lewat percobaan, Untuk tujuan ini, konverter Sukolilo skala kecil 
(500 Watt) dibuat. Untuk tahap ini, hanya operasi open loop yang diuji. 
Pengujian closed loop diharapkan bisa menjadi tema tugas akhir 
selanjutnya. 
 
4.2 Skema Sistem 
      Skema lengkap sistem percobaan yang digunakan diperlihatkan di 
Gambar 4.1, sedangkan skema konverter Sukolilo yang digunakan 
diperlihatkan di Gambar 4.2. Spesifikasi konverter Sukolilo yang 
dirancang adalah: 
Tegangan masukan maksimum  :  42 Vdc 
Tegangan keluaran maksimum :  120 Vdc 
Daya maksimum   :  500 Watt 
Frekuensi Switching minimum :  5 kHz 
      Tegangan DC masukan konverter didapat dengan menggunakan trafo, 
penyearah dioda satu-fasa, dan kapasitor perata. Pada sisi keluaran 
penyearah dipasang resistor sebagai beban saat aliran daya berbalik. Pada 
sisi keluaran juga dipasang sumber tegangan DC yang juga dibuat dengan 
menggunakan trafo, penyearah satu-fasa, dan kapasitor perata. Saat aliran 
daya hanya searah, hanya resistansi di sisi beban yang dipakai. Saat aliran 
daya dua arah dicoba, saklar penghubung keluaran konverter dan sumber 






































Gambar 4.2. Skema konverter Sukolilo 
 
4.3 Perancangan Konverter Sukolilo 
4.3.1. Pemilihan Saklar Semikonduktor 
      Berdasarkan spesifikasi yang diinginkan, maka diperlukan saklar 
semikonduktor : 
i) Tegangan lebih besar dari 120 V. 
ii) Arus kerja lebih besar dari (500/36) = 15 A 
      Saklar semikonduktor yang memenuhi kriteria tersebut salah satunya 
adalah MOSFET IRFP260 dengan data seperti diperlihatkan di Tabel 4.1.  
      Untuk mengendalikan MOSFET ini, digunakan gate driver TLP 250 
seperti terlihat di Gambar 4.3 seperti yang direkomendasikan oleh pabrik. 
















Tabel 4.1. Data MOSFET IRFP260 
 
 
Gambar 4.3. Rangkaian Gate Driver 
  
      Skema pengendalian dua MOSFET yang digunakan diperlihatkan di 
Gambar 4.4. Untuk tujuan ini digunakan modul PWM generator. Modul 
ini bisa menghasilkan sinyal PWM dengan frekuensi bisa diatur mulai 
dari 1 Hz sampai 100 kHz. Duty cycle bisa diatur dari 0 sampai dengan 
satu. Keluaran PWM generator dipakai untuk mengendalikan saklar 
MOSFET Q1 sedangkan inversnya dipakai untuk mengendalikan 
MOSFET Q2. Untuk mencegah terjadinya hubungsingkat, sedikit waktu 
deadtime ditambahkan sebelum masuk ke rangkaian gate driver dengan 
menggunakan IC SN74121 dimana terdapat nilai C dan R eksternal untuk 
menentukan berapa waktu deadtimenya. Waktu deadtime sebesar 2 µs 
Absolute Maximum Ratings TC = 25 oC, unless otherwise noted 
Parameter Symbol Limit Unit 
Drain-Source Voltage VDS 200 
V 










A TC = 100 oC 29 
Pulsed Drain Current IDM 180 
Linear Dereating Factor  2.2 W/ oC 
Single Pulse Avalanche Energy EAS 1000 mJ 
Repetitive Avalanche Current IAR 46 A 





digunakan dalam percobaan. Gambar 4.5 memperlihatkan hasil 






















Gambar 4.5. Sinyal PWM dengan adanya deadtime 
 
4.3.2 Pemilihan Kapasitor dan Induktor  
      Rating arus keluaran dari konverter adalah 500/120 Vdc = 4,16A. 
Untuk mendapatkan tegangan keluaran 120 V, konverter Sukolilo harus 
bekerja pada duty cycle 0,7. Karena riak arus induktor kontinyu, maka 
pemilihan kapasitor Co tidak mengalami hambatan serius. Yang 
memerlukan perhatian khusus, adalah pemilihan kapasitor C. 
Berdasarkan persamaan (3-13), kapasitor C yang digunakan pada 
konverter Sukolilo harus mampu dialiri riak arus sebesar 6,35 A. 
Sehingga berdasarkan persamaan tersebut diperlukan kapasitor yang 
mampu dialiri riak arus minimum sebesar 6,35 A. Data kapasitor yang 
digunakan diberikan dalam lampiran. Berdasarkan persamaan (3-18), 
nilai induktor minimum agar arus tetap kontinyu adalah 1 mH 
       Dalam percobaan, frekuensi penyaklaran minimum adalah 5 kHz. 
Sedangkan duty cycle minimum adalah 0,2. Untuk menjamin agar 
konduksi di induktor kontinyu, digunakan induktor Ld dan Lo sebesar 2,5 
mH. Resistansi induktor yang digunakan adalah 0,063 Ohm. Kapasitansi 
C adalah 2000 µF sedangkan kapasitansi Co adalah 1000 µF. Kapasitor 
yang mewakili tegangan sumber adalah 1000 µF. Gambar 4.6 







Gambar 4.6. Konverter Sukolilo 
 
4.4 Hasil Pengukuran Tegangan 
       Pengukuran dilakukan pada resistansi beban sebesar 107,4 Ohm dan 
pada dua macam frekuensi penyaklaran yaitu 5 kHz dan 10 kHz. 
Pengukuran juga dilakukan dengan berbagai nilai duty cycle dari 0,2 
sampai 0,7. Untuk pengambilan datanya digunakan dua digital 
powermeter yang masing-masing dipasang pada sisi masukan dan 
keluaran konverter. Pertama, nilai duty cycle diatur pada PWM generator 
untuk mendapatkan tegangan keluaran yang diinginkan. Kemudian, 
tegangan masukan dinaikan secara bertahap (melalui pengaturan ototrafo) 
sampai 36 Vdc. Hasil pengukuran tersebut dapat dilihat di tabel 4.2. 
Gambar 4.7 memperlihatkan perbandingan hasil perhitungan tegangan 
keluaran konverter Sukolilo pada dua macam frekuensi switching. 



























36,14 44,65 0,2 1,607 1,296 
36,02 50,64 0,3 2,093 1,474 
36,13 59,12 0,4 2,856 1,721 
36 70,23 0,5 4,075 2,044 
36,13 87,32 0,6 6,337 2,545 












36,09 44,27 0,2 1,595 1,287 
36,03 50,3 0,3 2,073 1,464 
36,13 58,57 0,4 2,814 1,702 
36,3 70,14 0,5 4,048 2,043 
36,07 85,95 0,6 6,185 2,504 
36,13 112,08 0,7 10,722 3,266 
 




























4.5 Hasil Pengukuran Arus Induktor 
      Pengukuran arus induktor dilakukan pada frekuensi penyaklaran 10 
kHz. Pengukuran ini juga dilakukan dengan berbagai nilai duty cycle dari 
0,2 sampai 0,7. Untuk mendapatkan gelombang arus induktor Ld dan Lo 
digunakan LEM modul yang dipasang disisi Ld dan Lo agar dapat 
membaca arus yang lewat. Dari pengukuran ini didapat juga nilai riak arus 
induktornya. Hasil pengukuran riak arus induktor dapat dilihat pada tabel 
4.2. 
 













35,42 43,14 0,2 0,502 0,407 0,1012667 
35,4 49,68 0,3 0,658 0,64 0,1535 
35,86 58,59 0,4 0,909 0,546 0,21 
35,73 69,3 0,5 1,284 0,645 0,2707667 
35,13 85,05 0,6 1,979 0,787 0,3474333 
34,55 111,36 0,7 3,406 1,037 0,5 
 
     Gambar 4.8 memperlihatkan gelombang arus induktor Ld dan Lo pada 
dua macam duty cycle 0,4 dan 0,7. Terlihat bahwa gelombang arus 
induktor kontinyu dengan riak yang kecil. Riak yang kecil akan 
menurunkan tapis kapasitor di sisi masukan dan keluaran. Gelombang 
arus Ld mempunyai bentuk yang sama dengan arus sumber. Riak yang 
terkandung di arus sumber harus diserap oleh tapis kapasitor yang 
terpasang disisi sumber. Sedangkan riak arus Lo harus diserap oleh tapis 
kapasitor disisi beban. 
     Gambar 4.9 memperlihatkan perbandingan hasil perhitungan riak arus 
induktor dan hasil pengukuran. Gambar ini dengan jelas menunjukkan 
akurasi metoda analisis yang diusulkan. Perbedaan hasil perhitungan dan 
percobaan dikarenakan adanya susut tegangan di resistansi induktor yang 
diabaikan dalam perhitungan. Gelombang tegangan keluaran tidak diukur 
karena riaknya sangat kecil. 
     Untuk tegangan 36 Vdc yang dinaikan menjadi 120 Vdc didapat riak 
arusnya sebesar 0,5 A. Dari data tersebut, kita bisa mendapatkan nilai riak 



































Gambar 4.8. Gelombang arus id (biru), dan arus io (oranye) untuk duty cycle 























Gambar 4.9. Perbandingan hasil percobaaan dengan perhitungan riak arus 
induktor. 
 
4.6 Hasil Pengukuran Aliran Daya Bidirectional 
      Untuk menguji kemampuan konverter Sukolilo mengalirkan daya 
pada dua  arah, mula-mula konverter diset untuk menghasilkan tegangan 
keluaran sebesar 100 Vdc. Selanjutnya, tegangan sisi beban diatur 
sehingga menghasilkan tegangan yang sama. Setelah sama, saklar S2 
dimasukkan sehingga keluaran konverter dan tegangan beban terhubung 
paralel. Selanjutnya, tegangan beban secara bertahap dinaikkan (lewat 
pengaturan ototrafo) sehingga aliran daya berbalik. Gambar 4.10 
memperlihatkan gelombang arus induktor saat aliran daya positif dan saat 









Gambar 4.10. Gelombang arus induktor saat aliran daya positif dan negatif. 
 
4.7 Efisiensi 
       Pengukuran efisiensi konverter Sukolilo dilakukan dengan tegangan 
masukan 31,5 Vdc dengan tegangan keluaran 36,28 Vdc. Tegangan 
keluaran dibuat tetap 36,28 Vdc dengan mengatur nilai duty cycle saat 
bebannya diturunkan maupun dinaikan. Data yang diperoleh merupakan 
hasil rata-rata dari percobaan yang dilakukan dari daya rendah ke daya 
tinggi dengan daya tinggi ke daya rendah. Sehingga efisiensi maksimum 
didapat saat beban maksimum, dan efisiensi minimum didapat saat beban 
minimum. Efisiensi dapat dihitung dengan cara (Pout/Pin)×100%. Efisiensi 
maksimum yang didapat dalam pengukuran ini mendekati 95 %. Hasil 
pengukuran efisiensi dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan kurva efisiensi 
dapat dilihat pada Gambar 4.11. 
 















31,5 4,31 36,28 3,55 135,765 128,794 94,8674 
31,5 5,165 36,285 4,215 162,698 152,941 94,0044 
31,5 5,945 36,265 4,8 187,268 174,072 92,9625 
31,4 7,4 36,29 5,84 232,36 211,757 91,1304 
31,4 8,72 36,27 6,765 273,808 245,503 89,6605 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
 
4.1 Kesimpulan 
i) Konverter Sukolilo, sebagai hasil modifikasi konverter Cuk, 
telah diusulkan sebagai konverter dc-dc yang cocok untuk 
charging station. 
ii) Metoda analisis tegangan keluaran, riak arus induktor, dan riak 
arus kapasitor telah diusulkan. Metoda analisis yang diusulkan 
telah diverifikasi lewat simulasi dan percobaan. 
iii) Konverter Sukolilo yang dibuat telah diuji kemampuan 
bidirectionalnya. 
iv) Riak keluaran dari konverter Sukolilo sebesar 0,00796178 A. 
v) Efisiensi maksimum yang didapat dari konverter Sukolilo 
sebesar 94,9 %. 
vi) Jika dibandingkan dengan konverter boost, untuk menaikan 
tegangan dari 36 Vdc ke 120 Vdc sama-sama membutuhkan duty 
cycle sebesar 0,7. Akan tetatpi rugi-rugi yang dihasilkan 
konverter Sukolilo akan lebih besar karena penggunaan 
komponennya yang lebih banyak. 
vii) Tidak seperti konverter Cuk konvensional, konverter Sukolilo 
hanya dapat digunakan untuk menaikan tegangan. Akan tetapi, 
untuk menaikan tegangan dari 36 Vdc ke 120 Vdc, konverter 
Cuk Konvensional membutuhkan duty cycle sebesar 0,77. 
Sedangkan konverter Sukolilo hanya membutuhkan duty cycle 
sebesar 0,7. Artinya konverter Sukolilo memiliki rugi-rugi yang 
lebih kecil dibandingkan dengan konverter Cuk konvensional. 
 
4.2 Saran 
i) Studi lebih lanjut mengenai pengendalian konverter 
Sukolilo perlu dilakukan. 
ii) Studi lebih detil tentang susut daya dan bagaimana 
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      Berikut ini saya lampirkan gambar lainnya dari bentuk gelombang 
hasil percobaan dan simulasi. 
 Gelombang PWM : 
 











Percobaan gelombang arus id duty cycle 0,5 
 
 Gelombang tegangan dan arus pada saklar : 
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                       ……………………………  (6) 
 
Persamaan saat Q2 menerima sinyal ON: 
      Walaupun transistor Q2 yang menerima sinyal ON, arus mengalir 







LiRviiRvE ddddCdDDd )(  
         ………………………  (7) 
000
0




































































































































































































































































































































































                         ………………………… (11) 
State-Space Averaging 
      Transistor Q1 menerima sinyal ON selama α periode sedangkan 
sinyal OFF diterima selama (1-α) periode. Persamaan ruang keadaan rata-
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             
     



































































































































































                       
           ………………………………………………….   (12) 
Pada keadaan mantap (steady-state), sisi kiri persamaan (12) nilainya 
nol sehingga 
             
             
     



































































































































                                                   ………………………. (13) 
 
Jika kita asumsikan : 
Ld = L0 
Rd = R0 
RD = RQ 





























































































































   (14) 
Jadi  
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 QddCdLQdLQdd VELvLIRLIRRL 


   ………………………….  (18) 
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  (21) 
 
Analisa Riak 



















































    (22) 
yang mana vQ1 dan vQ2 adalah tegangan pada saklar Q1 dan Q2.  




       (23) 
ooo iIi
~
       (24) 
111
~
QQQ vVv       (25) 
222
~
QQQ vVv       (26) 
ooo vVv
~       (27) 
yang mana huruf besar dan tanda tilde masing-masing menyatakan nilai 
rata-rata dan riak. 























































    (28) 
       Berdasarkan persamaann (28) kita dapatkan persamaan riak arus 
berikut 
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  (30) 
yang mana C1 dan C2 adalah konstanta yang ditetukan oleh syarat batas. 








2        (31) 
      Sehingga persamaan (3-36) dan (3-37) bisa didekati dengan 











~~~    (32) 











~~~    (33) 
      Berdasarkan persamaan (32) dan (33), riak tegangan saklar adalah 
111
~
QQQ Vvv       (34) 
222
~
QQQ Vvv       (35) 
yang mana 







2      (37) 
      Pada saat saklar Q1 menerima sinyal ON dan saklar Q2 menerima 
sinyal OFF, tegangan saklar Q1 dan Q2 adalah 








vv      (39) 
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vv      (42) 
02 Qv       (43) 
      Oleh sebab itu, persamaan riak arus saat transistor Q2 menerima 
























    (45) 
yang mana C3 dan C4 adalah konstanta. 
      Nilai konstanta integrasi bisa didapat dari kondisi: 
i) Nilai rata-rata riak selama satu periode harus nol.  
ii) Nilai awal kondisi ON adalah nilai akhir kondisi OFF, 
demikian pula sebaliknya. 
        Oleh sebab itu, persamaan riak selama satu periode penyaklaran 




















































































  …………………………..   (47) 
 
       Gambar 3.5 memperlihatkan gelombang riak arus selama satu 
periode penyaklaran. Nilai rms riak arus selama satu periode 







































I      (49) 
       Jika persamaan (3-54) dan (3-55) masing-masing kita subtitusikan 
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    (52) 
     Pada saat saklar Q1 menerima sinyal ON maka arus kapasitor C sama 
dengan –io. Sedangkan saat saklar Q2 menerima sinyal ON maka arus 

















C     (53) 
     Pada persamaan (53), kontribusi riak arus induktor pada riak arus 
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